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Представлені результати комплексного оцінювання енергетичного, екологічного та економічного ефе-
ктів від використання альтернативного джерела теплопостачання – геліосистеми, яка складається з 180-
ти сонячних колекторів SKT 1.0, на натурному об’єкті – Комунальному закладі «Харківський палац дитячої 
та юнацької творчості Харківської міської ради Харківської області». В якості критерії ефективності 
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Вступ 
Актуальною проблемою вітчизняного комуна-
льного сектору економіки є нераціональне викорис-
тання теплової енергії при теплозабезпеченні буді-
вель. Негативними наслідками цієї проблеми є над-
мірне споживання системами комунальної енерге-
тики вичерпних природних ресурсів, збільшення 
екологічного навантаження на навколишнє середо-
вище, зокрема, забруднення атмосфери парникови-
ми газами і забруднюючими речовинами, система-
тичне несення невиправданих економічних витрат 
комунальними підприємствами і населенням в опа-
лювальні періоди та ін. За напрямками негативного 
впливу ці наслідки можна розділити на три трупи: 
енергетичні, екологічні та економічні. 
Одним з перспективних засобів вирішення вка-
заної проблеми є впровадження альтернативних 
екологічно чистих джерел теплопостачання буді-
вель з використанням сонячної енергії - геліосис-
тем. Для забезпечення максимальної результативно-
сті цього заходу його ефективність слід розглядати, 
як комплексну величину, в якій враховуються енер-
гетичні, екологічні та економічні показники. 
Мета і завдання дослідження 
Мета роботи полягала в комплексному оціню-
ванні енергетичної, екологічної та економічної ефе-
ктивності впровадження альтернативного джерела 
теплопостачання – геліосистеми на натурному 
об’єкті досліджень – Комунальному закладі «Хар-
ківський палац дитячої та юнацької творчості Хар-
ківської міської ради Харківської області» (КЗ 
ХПДЮТ). Для досягнення цієї мети вирішені наступ-
ні завдання: 
1) аналіз натурного об’єкту та визначення ді-
лянки можливого розташування геліосистеми; 
2) розробка методики комплексного оцінюван-
ня енергетичної, екологічної та економічної ефекти-
вності енергозберігаючих заходів; 
3) визначення основних проектних параметрів і 
теплопродуктивності геліоситеми; 
4) комплексне оцінювання ефективності вико-
ристання геліосистеми на натурному об’єкті. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій 
В останній час взаємодія енергетики і навко-
лишнього середовища набула небезпечного харак-
теру. Паливоспалювальні та теплоенергетичні уста-
новки здійснюють хімічне забруднення навколиш-
нього середовища  викидами шкідливих речовин, в 
першу чергу оксидів азоту і сірки, викидами парни-
кових газів – СО2, СО ті ін., викидами золи і сажі, 
які через збільшення масштабу виробництва пос-
тійно поглиблюють екологічні проблеми. 
Зростаюче техногенне навантаження на навко-
лишнє природне середовище і загострення вказаних 
проблем екологічної безпеки потребує негайної 
зміни екологічної політики та забезпечення стійкого 
розвитку екології в майбутньому, енергетики й 
економіки. Розв’язання даної проблеми стає можли-
вим за рахунок чіткої оптимізації структури енерге-
тичного балансу країни, в якому найбільшу частку 
мають становити екологічно безпечні енергоносії з 
відновлюваних джерел енергії [1]. 
На долю традиційної енергетики на сьогодні 
припадає не менш ніж 30 % усіх викидів в атмосфе-
ру. З загальної кількості усіх викидів це близько 30 
% твердих речовин, більш ніж 60 % сірчистого ан-
гідриду та близько 55 % оксидів азоту. В даних 
умовах в край важливою є інтеграція енергетики та 
екології, тісний взаємозв’язок екологічних аспектів 
енергетики з енергетичними аспектами екології [2]. 
Здійснення такої інтеграції відбувається у відповід-
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ності до концепції сталого розвитку суспільства, 
основною метою якої є забезпечення високої якості 
життя нинішніх і наступних поколінь на основі 
збалансованого вирішення проблем економічного 
розвитку, збереження природного середовища, ра-
ціонального використання й відтворення природно-
ресурсного потенціалу планети. 
Аналіз стратегії розвитку енергетичного секто-
ру країн ЄС показує, що в період з 2020 по 2030 
роки відносні частки у енергетичному балансі пер-
винних джерел енергії таких видів палива, як нафта 
і тверде паливо скоротяться на 0,4% (з 35,7 до 
35,3%) і 0,7% (з 17,4 до 16,%), відповідно, природ-
ного газу – не зміниться – 25,7%, а частка віднов-
люваних джерел енергії зросте на 3,1% (з 9,9% до 
12,0%). Таким чином внесок у енергетичний баланс 
традиційних джерел енергії з роками буде скорочу-
ватися, що призведе до зростання їх вартості, а від-
новлювальних джерел енергії, навпаки, суттєво 
зростати [3]. 
Одним з перспективних напрямків заощаджен-
ня енергетичних ресурсів є утилізація енергії соня-
чного випромінювання у зв'язку з виснаженням 
світових запасів нафти та газу, а також проблемою 
забруднення навколишнього середовища продукта-
ми згоряння твердих палив. Технологією утилізації 
енергії сонячного випромінювання, найбільш підго-
товленої для реалізації забезпечення комунально-
побутових потреб населення, є нагрівання води 
енергією сонця [4]. 
Національна енергетична стратегія України на 
період до 2030 року передбачає поступове збіль-
шення виробництва обладнання для систем соняч-
ного гарячого водопостачання та опалення, також 
передбачається встановити близько 2 млн. м2 соня-
чних колекторів, що дасть можливість отримати 
відчутну економію. Досвід експлуатації цих систем 
показав, що 1 м2 сонячного колектора при оптима-
льних умовах експлуатації дає економію від 0,1 до 
0,15 тон умовного палива за літній сезон. Масштаб-
не використання геліосистем в Україні до 2030 року 
дозволить заощадити в рамках прийнятої стратегії 
розвитку енергетичної галузі до 200 тис. тон умов-
ного палива. [4]. 
Виклад основного матеріалу 
Аналіз натурного об’єкту та визначення ді-
лянки можливого розташування геліосистеми. 
Об’єкт досліджень – будівля КЗ ХПДЮТ 1993 р. 
забудови, складається із двох корпусів, має багато-
рівневу складну Т-подібну форму (рис. 1). 
Згідно з проектною документацією на будівлю: 
її будівельний об’єм складає 80 375 м3, загальна 
площа будівлі дорівнює 15 159 м2; корисна площа 
13 712 м2; проектна витрата теплової енергії на опа-
лення 1 м2 загальної площі дорівнює 183 Вт/м2. 
 
 
 
Рис. 1. Загальний вигляд натурного об’єкту 
 
Згідно ДСТУ-Н Б В.1.1-27:2010 тривалість опа-
лювального сезону для м. Харкова становить 179 
діб, середня за опалювальний період температура 
зовнішнього повітря складає -1,0 ºС, розрахункова 
температура зовнішнього повітря складає -23,0 ºС. 
Теплопостачання будівлі на потреби опалення 
та гарячого водопостачання здійснюється від тепло-
вих мереж підприємства КП «Харківські теплові 
мережі». Згідно з проектною документацією загаль-
на розрахункова приєднана потужність будівлі 
складає 2,784 Гкал/год, в т.ч.: система опалення – 
0,834 Гкал/год;  система вентиляції – 1,50 Гкал/год; 
система гарячого водопостачання – 0,45 Гкал/год. 
Фактичні обсяги теплоспоживання будівлі у 
Гкал, усереднені за 4 роки, складають: річний – 
1870,3; щомісячні:  
січень – 429,6; травень – 41,8; вересень – 21,1; 
лютий – 378,6; червень – 11,0; жовтень – 128,3; 
березень – 241,2; липень – 0,0; листопад – 286,2; 
квітень – 104,2; серпень – 1,7; грудень – 226,7. 
З південної сторони корпусу Б розташована ділянка 
можливого розташування геліосистеми загальною 
площею 1080 м2 – 30 м ×36 м (рис. 2). 
Методика комплексного оцінювання ефек-
тивності енергозберігаючих заходів створена з 
метою підвищення інформативності процесу оціню-
вання шляхом врахування при його проведенні різ-
них критеріїв ефективності. Її сутність полягає в 
тому, що загальна ефективність енергозберігаючих 
заходів розглядається, як 3-компонентний вектор, 
складовими якого є енергетичний, екологічний та 
економічний ефекти від їх впровадження. 
При цьому критеріями ефективності є: 
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Рис. 2. Загальний вигляд місця можливого 
розташування геліосистеми 
 
– енергетичного ефекту: абсолютне – ΔQ 
(кВт·год) і відносне – δQ (%) значення зекономле-
ної кількості теплової енергії за опалювальний пері-
од, які визначаються за формулами: 
21 сумсум QQQ  , (1) 
де Qсум1 і  Qсум2 – сумарні теплові втрати через ого-
роджувальні конструкції будівлі за опалювальний 
період до і після впровадження енергозберігаючих 
заходів, відповідно, кВт·год; 
%100
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Q
QQ
Q ; (2) 
– екологічного ефекту: маса (об’єм) зеконом-
леного палива – ΔМп (кг) (ΔVп (м3)), зменшення 
маси викидів у атмосферу парникових газів, зокре-
ма – СО2 і забруднюючих речовин – ΔМЗР (кг): 
нQ
Q
6,3

 пM , (3) 
де Qн – нижча теплота згоряння палива, МДж/кг; 
п
пM


 пV , (4) 
де ρн – густина палива, кг/м3; 
Q106,3 3   ЗРЗР KM , (5) 
де KЗР – коефіцієнт емісії забруднюючої речовини, 
г/ГДж; 
– економічного ефекту: зменшення плати за 
кількість теплової енергії, спожитої за опалюваль-
ний період – ΔСоп (грн) та за паливо – ΔСп (грн): 
Q106,9 4   опоп сС , (6) 
де соп – вартість одиниці теплової енергії згідно 
встановлених тарифів, грн/Гкал;  
п
3 V10   пп сС , (7) 
де сп – вартість палива згідно встановлених тарифів, 
грн/т або грн/тис. м3.  
Визначення основних проектних параметрів 
геліоситеми. Використання геліосистеми в якості 
додаткового альтернативного джерела теплопоста-
чання натурного об’єкту передбачає застосування 
сонячних колекторів для перетворення сонячної 
теплової енергії в теплову енергію теплоносія, що 
забезпечує функціонування систем опалення та 
гарячого водопостачачання будівлі КЗ ХПДЮТ і, в 
разі потреби, інших будівель. 
В геліосистемі рекомендується використовува-
ти сучасні енергоефективні сонячні колектори пло-
ского типу, наприклад, колектори серії SKT 1.0 від 
компанії Buderus (Німеччина) (рис. 3 [5]) або анало-
гічні пристрої, представлені на ринку. 
На рекомендованій ділянці розташування гелі-
осистеми можуть бути розміщені з врахуванням 
встановлених вимог [6] 180 колекторів вказаного 
типу: 3 ряди по 60 (3×2×10) штук (рис. 4). 
Для забезпечення максимальної ефективності 
роботи сонячних колекторів рекомендується регу-
лювати кут нахилу їх панелей до земної поверхні в 
діапазоні 23 … 73 º (табл. 1, 2). 
Таблиця 1 
Значення оптимальних кутів нахилу сонячних коле-
кторів 
Таблиця 2 
Значення питомої середньомісячної теплопродукти-
вності сонячних колекторів в кліматичній зоні Хар-
кова – Ес, кВт·год/(м2·день) [6] 
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Рис. 3. Структура і технічні характеристики рекомендованого типу сонячного колектору – SKT 1.0 
 
 
 
Рис. 4. Схема розташування рядів сонячних колекторів геліосистеми з 180 = 3×60 (3×20) панелей 
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Результати досліджень та їх аналіз 
Визначення середньомісячної теплової про-
дуктивність геліосистеми Qм (кВт·год) здійсню-
ється за допомогою формули [6]: 
NsЕсQм  , 
де  Ес – питома середньомісячна теплопродук-
тивність сонячних колекторів в кліматичній зоні 
Харкова, кВт·год/(м2·день) (див. табл. 2); 
 s – площа поверхні одного сонячного колек-
тору, м2 (для колекторів рекомендованого типу 
складає 2,55 м2); 
 η – ККД сонячного колектору (для колекторів реко-
мендованого типу складає 0,80); 
 N – кількість сонячних колекторів в геліо-
системі. 
Результати розрахунків середньомісячних та 
річної теплопродуктивностей геліосистеми, яка 
може розміщуватись на рекомендованій ділянці 
(рис. 5), свідчать про те, що вона здатна виробляти 
376,7 Гкал теплової енергії на рік або 20,7% від існую-
чого обсягу теплоспоживання будівлі КЗ ХПДЮТ. 
 
Рис. 5. Діаграма середньомісячної теплопродуктив-
ності геліосистеми з 180-ти колекторів SKT 1.0 
 
В разі потреби теплопродуктивність геліосис-
теми може бути збільшена у 2,3 рази – до 880 
Гкал/рік, якщо використовувати дах корпусу Б для 
розміщення додаткової кількості з 240-ти сонячних 
колекторів – 4 ряди по 60 шт (рис. 6). 
Комплексне оцінювання ефективності ви-
користання геліосистеми показує, що цей захід 
дозволяє додатково отримати такий річний ефект: 
енергетичний – додатковий обсяг теплової енергії – 
376,7 Гкал або 20,2%, з якого може використовува-
тись: будівлею КЗ ХПДЮТ – 212,3 Гкал або 11,4%, 
іншими будівлями (в період з травня по вересень) – 
164,4 Гкал або 8,8%; при цьому потреба КЗ ХПДЮТ в 
тепловій енергії забезпечується: в період з травня по 
вересень – на 100%, в опалювальний період – на 2,8 … 
35,6%; екологічний – скорочення витрати природного й 
 
 
 
Рис. 6. Загальний вигляд додаткової ділянки розмі-
щення геліосистеми 
 
газу – 47,7 тис. м3, зменшення викидів у атмосферу 
СО2 і NOx – 92,6 т і 0,101 т, відповідно; економічний: 
скорочення плати за теплову енергію – 721,3 тис. грн.; 
орієнтовний термін окупності заходу складає 5 років. 
Висновки 
1. Створено методику комплексного оцінюван-
ня ефективності енергозберігаючих заходів, яка 
дозволяє визначати показники енергетичного, еко-
логічного та економічного ефекту: абсолютне і 
відносне значення кількості зекономленої теплової 
енергії, величини зменшення кількості палива, ви-
кидів у атмосферу парникових газів і забруднюю-
чих речовин, величини зменшення плати за викори-
стане паливо та кількість спожитої теплової енергії. 
2. Для натурного об’єкту – будівлі КЗ ХПДЮТ 
оцінено річний ефект від використання геліосисте-
ми з 180-ти сонячних колекторів тину SKT 1.0: енер-
гетичний – додатковий обсяг теплової енергії – 376,7 
Гкал або 20,2%; екологічний – скорочення витрати при-
родного газу – 47,7 тис. м3, зменшення викидів у атмос-
феру СО2 і NOx – 92,6 т і 0,101 т, відповідно; економіч-
ний: скорочення плати за теплову енергію – 721,3 тис. 
грн.; орієнтовний термін окупності заходу складає 5 років. 
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THE STUDY OF THE ECOLOGICAL AND ECONOMIC EFFICIENCY OF SOLAR SYSTEMS IN THE 
IMPLEMENTATION OF THE CONCEPT OF SUSTAINABLE DEVELOPMENT IN MUNICIPAL ENERGY 
A.P. Polivyanchuk, N.M. Polivyanchuk, S.V. Romanenko, R.A. Semenenko, D.P. Onatskiy 
O.M. Beketov National University of Urban Economy in Kharkiv, Ukraine 
 
The results of a comprehensive assessment of the energy, environmental and economic effects from the use of an alter-
native source of heat supply - a heliosystem, which consists of 180 solar collectors of the SKT 1.0 type, on a natural object - a 
communal institution "Kharkiv Palace of Children's and Youth Creativity of the Kharkiv City Council of the Kharkiv Region" 
(CI KPCYC) are presented. The strategy of development of energy sectors of the EU and Ukraine in the period of 2020-2030 
was analyzed and significant growth of the relative share of renewable sources in the energy balance of primary sources of 
energy was noted. In the course of the research, a method of integrated assessment of the efficiency of energy-saving 
measures was created, which allows to determine the indicators of energy, environmental and economic effects, namely: the 
absolute and relative value of the amount of saved thermal energy, the value of reducing the amount of fuel, greenhouse gas 
emissions and pollutants, the magnitude of the reduction in fees for used fuel and the amount of consumed thermal energy. 
Based on the established methodology, it has been established that the use of the recommended solar system at the on-site 
facility allows for an additional annual effect to be obtained: energy - additional heat energy - 376.7 Gcal or 20.2%, from 
which it can be used: 212.3 Gcal or 11.4%, by other buildings (in the period from May to September) - 164.4 Gcal or 8.8%; 
at the same time, the requirement of the CI KPCYC for heat energy is provided: in the period from May to September - by 
100%, during the heating period - by 2.8 ... 35.6%; environmental - reduction of natural gas consumption - 47.7 thousand m3, 
reduction of CO2 and NOx emissions into the atmosphere - 92.6 tons and 0.101 tons, respectively; economic: reduction of 
payment for thermal energy - 721.3 thousand UAH; The estimated payback period of the event is 5 years. 
Keywords: sustainable development, heat supply, alternative sources, energy saving, natural object, solar sys-
tem, energy efficiency. 
